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Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav fyzikálního inženýrství
Akademický rok: 2009/2010
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Drahoslav Tvarog
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Přesná mechanika a optika (2301T010) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Počítačem generované hologramy
v anglickém jazyce:
Computer Generated Holograms
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Počítačem generované hologramy jsou často používány k obecné transformaci svazků světla.
Nacházejí využití v průmyslu, kdy lze pomocí syntetických hologramů měnit vlnoplochu záření
dle předem daného zadání. Takovými strukturami lze dosáhnout efektů, které nelze pomocí
klasické holografie vyrobit.
Cíle diplomové práce:
Věnujte se využití algoritmu rychlé Fourierovy transformace anebo jiné numerické techniky při
návrhu syntetických hologramů.
Vytvořte počítačový program pro tvorbu syntetických hologramů z předloženého obrazového
souboru.
Věnujte se geometrickým aspektům spojeným se záznamem a následnou rekontrukcí hologramu,
jakož i využití asymetrických reliéfů v syntetických hologramech.
Studujte teoreticky i experimentálně možnosti syntetického zápisu hologramů, např. metodou
elektronové litografie.
Diskutujte možnosti využití syntetických hologramů v průmyslové či vědecké praxi.
Seznam odborné literatury:
[1] Stoifer, V.: Methods of Computer design of diffractive optical elements. Wiley, New York,
2001.
[2] Bryngdahl, O., Wyrowski, F.: Digital Holography - Computer Generated Holography. In:
Progress in Optics XXVIII (Ed. E. Wolf), North Holland Publishing Company, Amsterdam
(1990), str. 3-83.
[3] Lee, H. S. (Ed.): Selected Papers on Computer-Generated Holograms and Diffractive Optics.
SPIE, MS 33, Bellingham 1992.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Libor Kotačka, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2009/2010.
V Brně, dne 25.11.2009
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. RNDr. Tomáš Šikola, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty

	
		




 !
	"""	


#
$
!
 	"#!

	"


  %&'& 
    "   
 
!
# (	"	&! '!

"
	"
 #		
&)'*!+
'!

 !


!,	
$,%
#       !,    
  	,
&  

  "
    "	&    &  
  !
  

!


-!
*(.
/




012345.



!

$.
.!
!5.!
6!5.

'..6"
)
..
!

'

5

6.!



      
     
  !     $    
    
    
  
   5  !"  

  

6!
7	
3    
          !
	  '

'!
	
7!.
3! 
 
  
     '  
'
!
8
	


* (  	
 	 
 89  !#    

#   8&  '
,:;<;=> 
#	
)?7(
>
	@
A&  @  ,    "    	
  B  #  !C
!
&
 8&:D=:;<; EEEEEEEEEEEEEEE
=
&	&+)?7("##	
"
!#	!
(&#,&F",&$"

,
@"&

G
*  	
  "    	
     AH    BI
    C
7I>;;<;;J;<  B'  !  !#!          
  	
0'KI-4C
J
F
 >
	
			 =
		 G

 D
< 	 <;
: 
		 <<
:< L	" <<
:: H
 <:
M  !
		"	##$	%
		$! <M
M< *!

 <M
M: #!
#! <>
MM '	"#!
#! <=
M> 3!!
#! <=
M= F
#
!

 <D
M=< -+
	
!N <D
M=: &	O@N <D
M=M (%N <D
> &	'		$ <P
>< (#'
N <P
>: H!
	'
N :;
= (#$	!)	#'!)

		$ :<
=< 

!N :<
=<< 
 :<
=<: 7
N :>
=: /N :=
=M +N :P
=M< 
 :P
=M: 7
N M<
=> 7"
	"!
# M>
=>< 	" M>
D
=>: 	"
 M>
=>M L&		"
 M=
G 	$(&*$ MD
G< QN MD
G: N MP
J +			 >;
J< 
#N >;
J<< L ><
J<: L"
 ><
J<M R$" >:
J<>  	
 >M
J<= S
 >M
J: -
"#N >M
J:< -	#!#N >M
J:: &#!#N >>
J:M $!N >>
D *		##$	%
		$! >G
D< (	+$"
 >P
D: H
!

 >D
DM -!
&" =;
D> -!
" =:
D= T""
!
# =>
DG -	!
"


123 =G
DJ -!

# =D
DD  
%U#!
#! G;
P , G:
 -$	'.)
-!$	 G>
 -$	'.)
-	/ GJ
 -$0	
 GP
P
7<
Q
F      !+
	
   #     
   
!    
  @	
  "  "     @  &&  L	    


@&,
"@&	
	
 #	
&#"&
!

"


&+A,!
	
+!!
F
      0"+
#    V  %    V  ""		 W%
"	"4""		#""&
	
T@
""
	"&I,+
,


#"&!

! $,
	
"&	+,
	S@#
,
	&!,
!
#!
#	
+&",#,"+"#

-!
#&
	+&

""!
  

!!& -& 

!
& 

  	

    @      #  !  &  ,
  
"#,	
!"	+
 $   	" ,   ,#
   0  
  4  "&  U  #    #  
#
 !
#	#"	""	

  #
      %    
  "&
  X  "  &
,


		+&
!
""+!!

!!
#"!"&
#

!,	
!
",#

<;
7:
7
	
3#
#"	"	
,U
"
!
"&"+&F!	02	<P>J4@$$$

# ,      ,   @	
  
  !	"    

 & 
 "
!#	!
 
,#!
:< L	"
I	":<	
#
!"	"&"	"
#L
"04!
	"&&&&Y-"
#&#&&+&	,	
"	"/
##0@+&
#!4-&!
	""&&
  	  #,    
  "	"# #  F  &#  "!        
&
"	"##""	
"
 ,#
"	"##	, 
  & 	" " 
"#
&#!
<<
F	":<9-
#
	!"	"
#

:: H


  
 
#    "  "
&# &   	
  0  "  4    "  +    +  "	"# #    
"F	"::  	 "& &,!&
+
"	"
 "    ,      "&#  "	"   	
	"	L&&"	+

&  &    ,  "  	    X  "+#  ,  	   ,
"""&#

#!
3!&#&@"&	
	

,	

Z,
!!"!	#""

&Z



""
"
&
(!
#	"+&
 L	"	Y,!#!
+#
#!
+"!!

 -,	Y"	,#"

#
!
 7	Y+#$"
"!
,,!
"," !#	!<
 +Y"	",#""#!"
#
    "	"#  #  Y  
	    	  #  	#  

!	""

I&#"@
,#
"!
#
&@
<:
F	"::9-
#
	!

#

7M
-!
	/#!
 	
 "

""	"
R$"	&&,"	"!

0-34



-3"
,"	"!"B
	+""	"C
" , &,& #  #  	![<P\ ("	   & !
#
"
/
+##')80'

)84I&!#!,"123"
#
	
	
+&(FR"
#		
L#"+"&

""	"
!
  !&@  0+&@4  "  "	"  ,    @@  0&@4 ,  
"+" 
  , !,	$  I  +&
"	!
#9
 L	"	        Y    "+"  ,    
@@&@&@,"	"#"+"
 -#	Y+#$"
"! 
,,!
", "'	!



 + Y "	",# "  !" 	  #



  "	"##Y!
,""	
&]	-3"!
 @	 #
"	
! !



M< I	!
#
+	,	-3,
"04",
"! &   F	" M: T !
    !"	 
! 
&
#!&"	"#!0F	"
:<4 !!
&	",#	"	"#

#!!#!""Y	",	
L!

!
!
!!+!
!!  ,#  
  $      ,	 " & 
<M
3		#+	
	!

	       +&  0M  &  4  ,  "    9    

 !	
  	" L#!
  	"


,,	
M: #!
#!
X+!
	""
'!
,


#
,+
-9
 &	
 	

#!
	"
"&&"
	#"U#&#!
+
"	+&
 &	
 	
+	,!
	" 

+	,
	#"&#!+
"
&
I		"9						
	 			! 	
"		"	!	#	 "$ 	
X"	,
0	!'
4,	'

+	,@+&04,
	
+	,"&	@+&
(#&#
!	!	"&@+&""
&""


+0!,"
	&4,
'

"

	!"
,,!"&'

"
"	

"""	
"	!

,L&	

""	"
!
#
+,'!
,@"&
!@@
&#!!#'
L
!!,"@	!
#
"&@"
&#"
&
<>
F	" M<9 -

	 
   (FR"
"!
#
MM '	"#!
#!
'	"!!

#,

	@	

+,

,	"9				%#	 				"			#&
	 "$	
8   &        M:  +	,    @+  &  0 +,4
,    +,  
  	      +,!    ,#    &
(#&#!	!	"&@+&
""&""


&+,
'
+,#
+,!"

	  !    "
  ,  ,        !  "&  '

"
"	+,!^+,
"""	"		"!
$,
M> 3!!
#!
3! !
 +
+
"
+L	&
	"    &     ,  ""    "      +
-  "	   [:\ " '!  !  + !  -  "	
!@
 _
+"!$',"	"+"!
  	&  :`  0"  F	"  MM4   !+  !#  	
  @! :`  0!  #
+"4
,	
!"

+"
     	   ,@   1!  0"  @# #!  F	" MM4
&&1!0@	
&@4U
	
,+	0F	"MM4 :`&
     @
!  !#  @#  	
  ,  " '    0  
"F	"MM4
^ I	+,&,&+
	++,!

,##&
<=
F	"M:9	-

	
$(FR""
!
#
(	  "& '  +" 
  & @!
!  I+"#  	  !      !  "	!  '!  !  	&9
!"

+"0!F	"MM4

#
@!"
0+&F	"MM
	4 @
!
!       0 +& F	" MM
   	  4  "


	Z
&&#&#
"

?"	",
	
-
"	
,	!+
#  "
  &    +&  #  "
  &  #  &#  !  -		
"+&	",	

"
!;`-
	&!!
&
	

L&
,&"	!
"  
  &
    !+  !    
  $ [:;\ F	  
,U
 #,
&#"!!&,!	


 Z    "&   &  "	" !
 123" 	 ! L	/  $
& ,	"	,	" ;: 
,#,
+
	'!!I	&
,#"
+-"	,"
!
K",",  "		" 



$,
I!     &  &  	"
  !,  '!  
    	 123
@!A	,
	"
&	0"



+ 4 " (	   "
'#    @+ ,#O@# !+&	"


(FR*!&!+&
$!+'
	
1
/!+  

"	,
	'/	U"&	#
'#*#!
!+@
#+!,
#!"#!
<G
F	"MM9+
#!+',-&
"	



+9	

,&&!+#"
& V ,#
",&#"!Y+"		"?!^^0"F	"M>4
*	& ", # 	 $ !  '#
H",	"#	#$!,"
#,
+	"	(	+,"#&"
  #  (FR    #    
  &#  "  H"

    "  !    
  #&  	    @	  "@


	"+&"#	
	"
%(FR
"@#&&&#"!
!
	"	&Y
^^ 	"M>"!"!"#!&"	"!""
	#&&	"
#+
	"!"

 
<PJ:'		(	)""
0
"&	XR2TR24!+,

#	#"+
"!!	"	#
!!	&B(!&
C?!-a!1

	
"
L&	"		

ZZ#]!!#
 
"#!F#!!?!,&&



<PP<

		
*	+


,"!!!
!& 
#
! <PP:!		@ &, 
	Y!!Y 
,?!%!!"<D
<J
F	"M>9*
"
/?-a
b!!<PJ:
F	"M=9-

#"	"&$
    #    04    $
'#04
M= F
#
!


R$
"
,
"	"#!
	"  "  
  

      

      
  "
&@"+

!!&#
" +"   %  !    ,   +& &
"%(	# ,#
			&,&+
	&	
123  0	
!
X "  "	
 

  !    +  
	 
! 	 



 , 
 	

cc 
<
: 
:

 ,
  
:  0M<4
+


 

cc

< 		

   cc     
  &
  "  ,#  !    #
   cc    
  $
    #    #

124 	$"'$
*   0"  
# 
 	  	 	  Y -IH4   	 &!&

"	,

!&
"
-IH

 -

cc 
<
:

 .
 
cc 
<
:  0M:4
    +
  
cc
<  		
  
cc   cc  

$
##-,@

.,
121 5#6#	
L#&",	%/


 0

cc 
<
:
1
 0MM4
   +
  
cc
< 		
  
cc   cc  

$
    #    #   1   
	
&	  "  &
  !  
    123 0   ,  @
    #
+	
<D
7>
'

'  
 + "  "	 	  	  "! , 	  "
	L
#$
'!

  	  &!  #  ! [M\  @      "#  "!    ,
'
$,!
,!""
	
"#
+


>< (#'
<
(#  '  
  0('*4    
	    	      
	$
 @$,	+&"!
0#40:=G@4"	
(#  "&	  '  
 0:/(  ('*4   	    "	#
"#++"2$3$

"0><40>:4
0><4
0>:4
 "
  0><4    0>:4  "	  +	    "  "&	  #  '

 7	  "  0><4    0>:4    "      	"
L_"
0>M4
H
0><40>:4+
0>>4
<P
 
  
 <;
2	<

 :;
3	<
 
  <  :  $ : 
   <2   :3   
< 2	<  < 3	<
5  $
	:    
 
 <   :
<
2 3

;
2	<

;
3	<
 
  52
 <53
: 
 
 <   :
<
23

;
2	<

;
3	<
 
   $	:  
  <2   :3   
  <<  2	<   :< 3	<
0>=4
 Z@&"
0><4+#!+0234:


!
"#, #"	@& "
  "
	#"#
 ,+&!
@!,#('* "


"&,
I+	,"	@
!+#! 52
	 < 53
	 :   "
0>>4
,+!
0>G4
F"
0>J4
0>D4
-

+</(('*



&+	!

+ </(('*+@
 +	
  
 :/(('* "" 
</(('*@
2

</(('*@
3+	
 
	 23:  2:3 

! 2302d34X@&&@
('*@	,!
#'!

>: H!
	'
<
!
#'!
0''*"
#	4	4
""('*"<PG="#+!)8T
"	"05&6	7@@#
,1'
2<D;= ","+@"&@


&	#"
L	@!''*"!><!,
!
5I
""
0>M4I!!@
!!5I
,@
%+


:/(('*","+	!

</(('*''*
++	&  23
 2 3 


''*!"&!#!!+"

:
:;
 
  
 <;
2	<

 :;
3	<
 
  <  : 52
	<53
	  : 
 
 <   :
<
2

;
2	<
 <3 ;
3	<

 53
:52< 
 
   : 
<
3

;
2
$ 
  53
 : 
 
 <  :
<
2

;
2	<
 
 : 52
 < 
7=
)!!


	!+	

	"&
	
# 
!	K-MG<P;::
[<M\
!
	"!
&
$&+
02

H!/*
4$	"[=P\,@
 !!
)'* 0)  ' * 4 I   &   "  , 3
/
X/?
!,2
/-$02-4
,	"R/H
0RH4
,
",+,#

    ,  0  +  
4    
  
!!   #
#[>\
 "@&+
)'*	
!
#+##
'!
"&## '!
 I!

&@
=< 

!
*<PJ:[>\
&,
	""
"
#+


	"	,
""#,	



233 #	
I"	!X	
    


,#!
#			$!+	

#
0"F	"=<4I
Z     



 &"
 &#! 	 	  	$!+	

#
0"F	"=<4X	%	"#

#
, "	 ,  	 "
 
, !
	"#  	  $    
  $
      2-    		  "
	

&,#!"!
!	F	"
=< L "    ,  	"

 
#   	" ,	
	8	"	9$!@	#		
H)$

:<
 7<
 !+
 <  $

< 0<4     0=<4
< 
:<    0=:4
<  
 <    
       
   %
"@#	"#
# 3   #"  
;:  !	"

0=M4
:!
,!7=>
 7:
 !#'

<""
<
<('* <  0=>4
 7M
 !@#	$
<
,!
#
    +!  " &# !  

    + @
! !

 <
,,
 <
c c  T@,#"&/
&#  "!   &#  "!  #  #!	++ +


!<"0==4*,,#
!
::
 <
:
:
  ;  :	< 
F	"=<9-
#

!
<

 <
2 3
 	

< c c 
<
: 
:

 <
2
  
:
 0==4
+
#
!!&@,"	,	

    "  ,#  +@  U
  !    #    '#
+@

T  @  "        #  "	  "
  #
 !
!123"
&	"!"#
"            ,    +    !  (*    
"  #    #      "    !
,#!	"

=:=:,",
e	"=#"	"#(*,	&	O@ 
#!"@	&
 $!"
,	"!"


3 			)'*
,"
    	    +
  
  !  
  
   "
  	
#    &@& +    /!   	
,,#
""
#!(@#&",!"#

  [J\    "
    	    !@+	  +  
#  
!!  "    
"+    #    0  @  +&   (*4      , 
!@+  !  +
  
  0    !  &#  "!4 +@
 !+	
9@&	O@(*
,!#f 
& !
@ 
!@@  %  #
123[J\ 
:M
F	"=:9		
	""!@F	"
@"##I	"/
+!@ +

&#"!@
 7>=
+	,&"7M+
 !+

$
  7<   !

<
c 0<4     0=G4

<
c 
:
<
:    0=J4
 7G
 "&##'!

$

  7<   +	,&"7M+

 !+
$
 7<  

7
<)('* 
7
3 0=D4
 7J
+		&"
#"7M !+
  :  $/


: 0<4     0=P4
: 
:<
 0:4    0=<;4
:
<
 <
 0:4 
 "#
,#
%	""
#0=<<4
0=<<4
:%(FR!
#

,,	"
*!
!Z
 :  ,"!:,
J
 <  
 7D
*	"
!&,!&"

#"7M 7D	!#,%!7J@
@
,+
  #	"#

234 	
F	"

&7=M:
:>

7
<
<
 0:4
:
:
<
c 
: :: 	:  :: :    f ;   :	<  
=: /
/0"

"")F
"  
#  /4   
    RH    !  !    !
	




&+ +& "	 ""   
'!
"!+"#!
@
	
RH 8"!!"@&,)F,,"
	
  
   (@      !,      	  123
,,!)F+&,&+#!'*
",!@
243 #	=
X,!+)F!
	""!RH@JY

		"!"0"F	"=M4)F
	!#@+&
$

&
$
 7  7
#"
,    
    ,!  $ '  
  U
  "

!    '#      
    
  U  "

!  #      
    "+#  ,    
    +@  # 
X!Y+&RH
 7 ; !
"

  ;<  ,@ +&)F@
	
+
  ;  &
 

; 
I&,
"+"#

@$
I"	!X	
    

  
   ,#  !
#     	 	  	  $!  +	
  
  # 
  X  	 
     
    
  ",
&#"!
&#! 		 	$!+	
#

X	%	"#
# :)F		"
	

&,!"!
!	F	"=M
 7<
 !+
 <  $

< 0<4     0=<:4
<
:<    0=<M4
<  
 <    
       
   %
"@#	"#
#
3#" ;:  !	"

0=<>4
:!
,!7=>
 7:
 !#'

<""
<
<('*g <h  0=<=4
:=
 <
:
:
 ;  :	< 
 7M
 !@ #	$
 < 
  + +


!<
<

 <
2 3
 	

< c c 
<
: 
:

 <
2 3
  
:
 0=<G4
 7>=
+	,	
&"7M"
#'##&!+
$
  7< 

<
c 0<4     0=<J4

<
c 
:
< 
:   0=<D4
 7G
"&##'*
$
  7< ""
 
7
<

7
<)('*  7<  0=<P4
 ""	&!"7M   "+# ,  
 7<  
:G
F	"=M9-
#/

$
$

 < "
"
 :  ,
	

!
 7J
+		&"
#"7M !+
 :  $/


: 0<4     0=:;4
: 
:<
 0:4    0=:<4
:
:
 <
 0:4 
 "#
,#
%	""
#0=::4
0=::4
:%(FR!
#

,,	"


 : " < 
!,++!	
	,
7D7D7D

 7D
 !+
 < $

< 

< 	<  
< 	<   
0=:M4
  +	@!#U!'#
  
  : @  
   	 
 <   
"
+
"
!!
:< < 0=:>4
 7D
 !+
 < $

< ; 
< 	

<   
0=:M4
  +	@!#U!'#<	
 	   
 : @  
   	 
 < 

"+
"
!!
:< < 0=:>4
 7D

*+
+
"
#&+	
0=:M4#
+	
0=:M4!
:J

7
<
<
 0:4
:
:
<
c 
: :: 	:  :: :    f ;   :	<  
< 

< 	<  
< 	

<   
0=:M
4
  +	@!#U!'#<	
	 
 : @
&	
 < 

"+
"
!!
:< < 0=:>
4
*!
!Z
 :  ,"!:,
J
 <  
:D
=M +
,+0++,
#"!
"#	"8&84!+@##&
!
	

&+"	+&"[<G\T
+!
'#!- 3H*!
	"")F
213 #	

"
	(FR+&!
!,&+/
   !  @  "    "    !
  !	      
+" @	""	
"


 7<
 !+
 <  $

< 0<4     0=:=4
<
:<    0=:G4
<  
 <    
       
   %
"@#	"#
# 3   #"  
;:  !	"

0=:J4
:&#!,&7=>
 7:
 !#'

<""
<
0=:D4
 7M
 !@ #	$
 < 
  + +


!
<

 <
2 3
 	

< c c 
<
: 
:

 <
2 3
  
:
 0=:P4
 7>
+	,	
&"7M"
#'##&!+
 	 	


  77< 
<
<	
<
cc 
<    0=M;4
=	
X < +
	"		
0=M;4
0=G4,, 
2-
	+
&@!
:P
 <
:
:
  ;  :	< 
<('* < 
 7=
 !+
$
  7< 

<
c 
< <    0=M<4

<
c 
:
< 
:   0=M:4
 7G
 "&##'!

$

  7<   +	,&"7M+

 !+
$
 7<  

7
<)('* 
7
3 0=MM4
M;
F	"=>9-
#/
 7J
+		&  "
 #  " 7 M  !+
 : $


: 0<4     0=M>4
:
:<
 0:4    0=M=4
:
<
 <
 0:4 
 "#
,#
%	""
#0=M=4
0=MG4
:%(FR!
#

,,	"
*!
!Z
 :  ,"!:,
J
 <  
 7D
*	"
!&,!&"

#"7M 7D	!#,%!7J@
      @  
  ,  + 
    "  
  
#	"#
214 	<G
I!!@+	"
	"@+
"
"

	&

123"
,

	"	"
	
"

"@	",#"	&!
+&
#"	IF	"=>>	
'#
#!    
  !#  !    	  
  
    
,
	"	
0=MJ4
 ) ;
c  
<  

#",!'##&
 	 > 

","!
#0,#4123 
) ;  
<  

!#",!'##&
0=MD4
)   
, ,   " ! , &	 
! ?;
,
0=MJ4*#"	,&!!0=MD4
M<
<
 0:4
:
:
<
c 
: :: 	:  :: :    f ;   :	<  

7
<
) ;c   
< >  
<	) ;  
<  
; 
	! 
!
) ;c 
< 	> 
:
    
	! 
!
 >
<	) ; 
 < 	> 
:
  

<	
: 
	! 
!
) ; 
 < 	> 
:
  ";
 
	! 
!
) ; 
 < 	> 
:
   
L
0=MD4  #"+#,	
   + 
;"":  " <  +
	"RH
I!    +  ,  
  0=MJ4  "    +  
#  
!! 

   @  !#  "&  &#  "!    ,#  "&
&#"!
0=MP4
 @ 

",!&
! , $
&(FR*
<5
!
0=>;4
 Hgh +		$ ^ "$&,#
(
0=>;4"	
0=><4,0=>M4
0=><4
0=>:4
0=>M4
 !,

,	
0=>>4
0=>=4
 ,@, , 	< &#!&(FR"	",
0=>G4
0=>G4
 ) ;
c " '* , ;   ) ;'* @, ;, ;	< '*gh"'

M:
< 
	! 
!
@ 
  	, 
    
:
  
# <:H  
	! 
!
, ;	@, ;, ;	< #, ;^  
# 
	! 
!
@
: 
     ; 
# 
	! 
!
, 
   
:
 $; 
# 
, , ^ , #, ^, ^#,:H , #, ^  
 
	! 
!
, 
    
:
  
	! 
!
) ; c 
  
<
:
   
 
	! 
!
 , 
   
:
  
	! 
!
) ; 
  
<
:
  
H  
	! 
!
, ;	@, ;, ;	<  #, ;^ H  
	! 
!
 ) ;c	) ;  # ) ;^    
+ # < +
#
!!	!@@"	#!;
+&
&!0=>J4
0=>J4
-"0=>J4,
0=>;4!	+
0=>D4
L
0=>J4!
	"
	

0=>P4
 A 	#&
#[<GG;\H
0=>P4",
0;d<4  
        	  
        ! ;  

 "#   '0, 
 !
	"	   [<J\4 ,  / "  -+ 
	

!     
 
 " + ,    &
0==;4
0==;4
MM
# ))<	 )
)	)  %;
# <	: 
	! 
!
 ) ;	) ;
:
   &;
) ;<
 <	 ) ;) ;
<	 ) ; '* A  )'*  ) ;  

; :  
=> 7"
	"!
#
K,    &   !

     ,  
    "
,#    
  3!  	"#  ,!  
  ;
c 0    M(  

#    #  4    
  #  @    
"
    0%4  #    
  "      	  7  J  @

   "	    %   ! 7"

  	"      +&  +  
  "  
    123    "#
&   &  @@    %U#  0	4  (FR      ,  
!+%U#T$!"	123	%
	"""	#
,
#!	+!

#
	"#	
  ;
c  !##,
	0
	";4"%	"#,
!"9
 
",#"		
 8!"	"#,

  "	"!&+	"#,
#!	
  "		,#"#	"#,
	

!	+#&#  ;
c 0:4 
 7 ; 
(	 "	 " 	&B  , 
!   +!! 	"# ,
 
&  #  "&! 
 7 ; ,  +	  ,    
   /
%"
	"
,,!	"#	


7
; "/%
 @$"	""#!"
+
!+%U#(FR
283 $-
7"
	"	"""31
#	"	
"  @  !&  ,      
   	&     

T31+	"&	"#/%
&
:
	 @
!
!	"#%,##
Y++@# 
,!+
0==<4 


"
"   ; 
0==<4
 : 	"#/%  		+ ; 
    
+

 7 ;   ;
 
2
#"	"&!
F	"==A#!"+


  	"  e#    "  !  ,  "
    e!  	  &  
"
#
284 	'-38
T#"
06"/-i4+!

"

    ,	      "
    	"    &    )'* T	  	
,"
% :#
 7 ; + !+
M>
 ;
 0:4
:
:
 ;
c  :: 	:  :: :    f ;  :	<  

   ; 
0==:4
: 	"#/% 		+ ; 
   
+

  

7   ;
  	
)'*$_+	
  
     "	  "  +      !+  !  	"  



$

 "0==:4 !"@Z,	


""!	""
"+

"
$
"&@"	
,"V$+
	"6"

0==M4
2
#"	"&!-iF	"=GA#!"+


	"e#"!,"
e!	& 
!&

"	"
281 ,	'-32
+  $ ! " 
# 	" ! 7C 	 D 	E" 
+""8)i8)i,
	"-i
      !  ,    "@+	  "        "

"@"
"

T 8)i !+   !

 "
  ,	  
"
	"&)'*T		,%:	0
	"#/%4	(FR#
  

7  +
 !+
  

 
0==>4
		+ ; 
  +

  

7   

  
	
)'*$_+	
"	"
+!+!	"


$
 
H
 0==>4 &    +& -i +        "
 2
#
"	"&!8)iF	"=JA#!"+

	"
e#"!,"
	"e!	& 
!&

"	"
M=
 ;
 0:4
:
:
 ;
c 0:4 :: 	: :$ 
:
:


:


:$ 
 ;
 0:4<
c 0:4  ;
c 0:4 :: 	: :$ 
:
:


:


:$ 
  f  ;  :	<  

:$
 ;
 0:4
:
:
 ;
c 0:4 > :: 	: :$ 

>

:
:


:


:$ 
 ;
 0:4<
c 0:4  ;
c 0:4 >:: 	: :$ 

>

:
:


:


:$ 
  f  ;  :	<  
MG
F	"==97"
31!+%U(FR
F	"=G97"
-i!+%U(FR
MJ
F	"=J97"
8)i!+%U(FR
7G
)'*
G< Q
)'* ! !+  #+ Tj #  #
!
#

 + Tj 
	


  
,    $  !#  "    ''*  #  
+ Tj "	#&+	



)'* ,U	!
/
 L"@ !
	
      $	 "@  		      "  !+  		
&$#,
+""	"#!

	
)'*@
+"
	
		
	

!&""	
*
G<
  #!
 1"#& kR9l^k
	  "	
 k^k
 	RH ;<
 	 ;<
  	 @,<
	
 	$	
 ;<
	
 3$	
 
 	#
 ;<
 3@Z!#
 
*G<9 "@&

)'*
"	9 +		  "
  
@#$
  ,!
# B"
	C&#+"  "	

#"&,

MD
G: 
 ")'*
"+"
!=&"!+@#+	!+&&"
*
G: 
A+	 F

> I"#
0V"	
4
= K"#

G/:< *



::/:M K$	"!"#

:>/>J 	,	#

:=/:D (
	
		
:P/>J 3	
"#

>D/<:= 	,$	

=:/G:    #  '!  
   
  ''*  
#	"#,!$!$#

GM/J= 	,
""##&#

GJ/GP 	,"!

!
J;/J: 	,"+
D:/PP 	,
""##&"!#

<;:/<;G  "&##'!

#
8''*
#	"#,!$!$#

<<;/<:;  "		"
!
#
<:M/<:= I	&




<:G/<M; I	"
	"";,:==
<M:/<MM
K		  "#  !
#      &  "#  
  
#,!
<M> L"$#
&
<MJ/:<P 	,   	  0-	    	,      
$	
@$	
4
*G:9&)'*
MP
7J
R	
R	    0R
 8 ?!  Y R8?4     "	"  

   +
#  "  "  #  0R?4  
	
R8?+	&!@@+
!+#
!@!+	&! @
	

  &  
    R8?  
!    
!  ,  +  
,!,R8?@$

J< 
#
R     ,  
	   
  
  # 
0HRT-



O!Y-RT4L
HRT,"	"#

,	&"	


	&@&"+",	
"@	
#
-RT[G\
	!Y*8-G;;Y""		

   Q  +#  
! A-  8&  L@#  
#  !
#  +		
#F	"J<
>;
F	"J<9L@#
##
R		""	



#	#@
 "
 ""

 $"
 	

 +

933 ,	/	
? 8-G;;  0" F	"  JM4  ,	   .    0" F	"  J>4
,"<D;;7R#!<= &/
#  "  # & +,& <;/= O
:O  &	!  ""

!&+

!+#	!#&
934 ,	-		'
?8-G;;+


0F	"J:4Y"7</
"7: "@
LA-"&!&	&
	      %
  
	
  1<    1:  	  "  &  !
#  +"  
%  +"      ""
  !    !
!
  !#   -  
&	#",#&
><
F	"J:9-
#""
!8-G;;04!#
	"04K*b<PD:-T'@T&!
931 +:	-#	$	
   $"  !    
	"  "  	    ,   ,    
+!"	&I
	Y,	
Mkk>kk+R"

$
	""&&


-	$
#!	


H"@!9
   Y      #  "  B!"C    +  	#  !	
	$#
	
 "  Y      #  "  

! 	    # !  ,
$# !&!"
	  +
,'R0'R
4TT0!/!!	4
>:

F	"JM9R*8-G;;bF
938 ;'	

K+       "!	 +  !#  ,  !#    
!+
U#!,&"#<;/G &
	  	 +  !&+
  
, "
 
,
+&
	
!+"
932 <	)!%$
I,&@ 		      "  $"      +  
  $"

,"
	
$"
+&#"	 "#
+&	"	,	$"
+9
 ",#"

 "

"
 !
!
!#
 $"
J: -
"#
!
""
,"&
&  !  Y  	#  0    "	#4  !      &#  0    
&
4 !   I      + ,&@
  	


943  %$!		%
		'<;
 (,		$"
Y<;;,GM;;
 ,		$"
YM;;,M;;;
 T	!
!	"&	Y<;;
 T$	"!
!	"&	YM:JGJ$M:JGJ
 I!	#Y>;
 T		#Y>; 
>M
F	"J>9[<;\
944 	$%$!		%
		'
7,	
$"
,&"	",	
 
!
  "        &
      &#  !  @
"

	&,	,	,"K&#

	&&#!$"
&	#	+
 -!Y"	"#!	++,#
  
	  !  !    "
  !    +      

 -  	  !  Y  	  +"&  &  "  /

@"&"
,			
 *  "+" Y&$"
 
	" "#"+	

	#
#
"&!


+&

,!U1
,
#
,"&!&&		
 3#"Y !"
&&
+U	$"

 	      "  Y    !
  $"
        &
$"
    "&&  !  #  !  "	    +$	  +&
$	+#!&+!
941 	:$!=>9
F	"$!0	R4
++
"!$"

"	,"
#X,!++

$"
R?	
"!

	
>>
F	"J=9-
		T
1!"!"&&,

 	+&$"
"#	+"	+"
 X!@
!!$" 	!$ "@ 

	"    "&#  "    
	"    
    	

    	
	U$"
U$"

 @&$"

	",#,#"
	

 [<:\"&#"08-R4 	 
,,	

$"
    
  	  
  
      
    +
0F	"J=4!
&@+##)		6F65[<<\
R$	"@
+$"

"@

,#"@$#
 &
+
+#
,R"#&+%#!"
$#!0F	"JG4#!"		,!


R"
"#,!

,
#"	"@"@

(",R
+&    ,	    
  	!      @Z!  !    M;;    #

"	

>=
F	"JG9)	"$!+,&#
&T&+
	
bF
7D
*
#!
&+
)'*
+


!#

	"

"
!"	

9
 (&  "  Y  &+  
    
      "  
&
"(
,!,

#
#&	



 *"Y&+

"#
+"%
 2	  "  Y  &+  
    
      

$
(	"

#@!!#"##

"#  "    !  !#  #  
    ,	  Z  + 
@ "" #!
# T" @ "#
!@+	123+
 	""
	##&

 "",#"
"#+	
 
F&+#&	
%U
I 

"+,
D< (	+$"

L	    

  !

        "
  
  0!
BC4"
"&
"	I& "&:=G$	:=G
$"	<
F"#



(FR!++#!$#
#7%,RmFIR*#+
 	$"
   R? 7] + RmFIR* # 		
$"
 
 &,,#+"!
   !		!    &  $"
 I	@      
  "
 ()(
		"#&+<D;;+	]!!$"


:>" @
!

"
 		*,U!

>G
"
#123+
##7,
!

$	+

"
Y 	#	# 
 "+"!
&    #    !  &    	    
  1  	

+
"	$"
+
+	




0"F	"D<4
I,#!
#!""	7,$"#

  !  $	      
            =;;  
$#!
#&@&+<:D
,
	!	0"7D<4 $&$

 & && 

!

 !!+ &@ 
 !@@
&%
	"	   &
 "

 F	" D< ! !
   
    

&
"",

!#+&#$"
,!,"$"

7]#  "  #  ,	    	  

  "
   F	"  D<  
"+@
	

R$"
  

       & F      # 
8-G;<T	
  AHBI
C7I>;;<;;J;<
B'!!#!
	0'KI-4CX	
!  ,  +
  + .        #    !/!
!	8"+&$"
#"	"!,"
,",+
>J
F	"  D<9  I	  
  

  !

      
RmFIR*04

!

04
>D
F	"  D:9  7+  .      TT      
$    !  
 
!bF
F	" DM9 ?	
bF
D: H
!


H
  !

	+   0" F	" DM4
X	&!F
3!"
#	#!
  "  #      #    	!    "
  	  #
,##&!G>:nG
A"!!&"
&;G,;JF	"D>"
!
!
-	#!0	""",4@,
"	  " F	" D>  
,    "  

 " ,#  	  
>P
F	"D>9(!#"&"	!!f
	!",bF
DM -!
&"
*   
 
 
!  
 


&!+&"&
*
"
"8-/=<:"

# & 	&&" "

&=<:$+BC
#&"&"#"#
!
F	"DG+
			#!+#
+)'*AB<;C	""	

F	"  DJ  "
!
      "  !
    "  
!	"DG-

,#!
#+	
  #      +"&  U  "#  +  !@@


+	
=;
F	"  D=9 (  

"
   &&  "f
8-/=<:
F	"  DG9 I	    #    "
	"D=f8-/=<:/<;
,	"""	#"
"#    !
  
  
  "
  	  	
    

.
	!,
+
,	+
"F	"DD	"#!
#	#
!@"	 
=<
F	"  DJ9 ?    "  !
    "
!	"DGbF
F	"  DD9 ?    "  !
    "
!	"DG"!&"
	!#
#"#"bF
D> -!
"
*    
      +      
  


&#*
"
"F8(/=<:0"F	"
DP4

	&=<:$+BC#&"&
0#4"#"#
#
F	" D<; " 
	  	 	 #  #
+)'*AB<;C	""	

F	"  D<<  "
!
      "  !
    "  
!  	" D<; -
  	  " ,#  !
#   
	    # & +"& U "# +
!@@

+	
=:
F	"D<;9I	
		/
#"	"DPfF8(/=<:/<;
F	"  DP9  *

"
    	
"fF8(/=<:
L
@
.
	F	"D<<!
	  #  !  @  "	  #    #  
 
=M
F	"  D<<9 ?    "  !
    "
!	"D<;bF
F	"  D<:9 ?    "  !
    "
!	"D<;"!&"
	!#
#"#"bF
D= T""
!
#
X  "  ,
      #  !      ,  	
#  !
#  "
      "    #    +	  L
+
"
"+#,"
"	##
X#"+#,+	
	"#
#@&+	
-!8-/=<:
&@

+B
C
!&+""
"#"#"#

F	"D<>+
			##


!)'*AB<;C	""	

F	"  D<=  "
!
      "  !
    "  
!	"D<>X
=>
F	"D<M9 (  

"
   &&  "f
8-/=<:

F	"  D<>9 I	    #
"	"D<Mf8-/=<:
/<;
	0
"#
!4	"	
% 
F
&"+
,@!
@

	&!!,"#
	#&
==
F	"  D<=9 ?    "  !
    "
!	"D<>bF
DG -	!
"



!


 "# 
   ,	   !
  "
 
  


"
"&@#!"


F	" D:< " 
	  	 	 #  #


!)'*"	"	
F	"D:;
=G
F	"  D:;9 *
  "
   
	  #  f
TI/:=G
F	"D:<9I	
		
#"
	"D:;fTI/:=G/<;
+	",	
	&@
#!


@		"""#!
I        
    !
    ""  	
=$
&:=G$0$&,4
& 
D;;$
<G$
=J
F	"D::9?"!
"
#	"D:<bF
DJ -!

#
*  #    
  # ! + "  /
,&@  %!  "#    +  
        #  "  

#X
"
!"!X'
[:\ "# &#	    T  &
#"#

F	"D:>"	

!
"	"	
F	"D:M
F	"  D:=  "
!
      "  !
    "  
#	"D:> "#"   ,#"
""F	"D:=
L#!	,
"&

=D
F	"  D:M9 *
  "
  

#f'HR/:=G[:\
F	"  D:>9   
 " 	" D:Mf	 'HR/:=G/
<;
$,
#
&	
(@
      !  
    
      ,
"@#&"
"	
!#+	
@
!##
IF	"D:G		#" 
I!!&!!X,@F	"D:G 

"""$
"	
#+!

=P
F	"  D:=9  ?    "  !
    "
#	"D:>bF
F	"D:G9-		
04 #/
   #  
04
DD  
%U#!
#!
R$&+&
%U
!

 !

	+	
	!
#$"#
!+/%U#  +,!  8"#  +,!    +!  	  !
#    
!"&#"!"
+	%#L	, 
!
","+,	!

!
      #    +	  +  
    #
"	@+		!!
,#!+,#+	

*
"
!!	?/:=G
"	+,&<
R$"
  !
#    !  ,  "      I    $
"+,,/
""&#
+$	!

G;
F	"  D:J9  *
  "
  

%U  !
  f
?/:=G[:\
F	"D:D9"	"D:J ?/:=G/<;
04
"+,04
7#
#@	#!	,$"
	#
%& "# +,!    #  	 & "  $" 	  	  !  
$" 	 " * , %      ,		   "@
  $"
 
	+"	&(@,
!#	+$"

@
U"#+,!  ! 
%#!"  , 

+#  .  +      #    #  
""

+,
?!
F	"D:P	++&,	
	
G<
F	"  D:P9  ?    "  !
    "

%U#!,#""#+,!#
	"D:DbF
7<;
L	&
"			
	&	+#	

" 	@    # # ! #&   
 K,
#	 @	
  #   "	 


#!



!&#0!
#4!#!
!


",

-!
	!
	&
"",&@ ,
 !"!"
!$

+!  (@    +   , 
#  		  
  "

$@

,
	
L    
#  ,  !

   ,  "  &@  

    "  
  
  	  
&  !,  
  
 T"

!"	"
!

$
	

 $
  !,    #  

!      ,  !
  
    ""  !
    "	"    ,

"+"
 $#	
," "
"	
+#
	
! #	&
#&
!

#L&	
 :#!



""#!
*+ 		!
# 


 !  ! 
   $   

	!!
# "	&#	!"	
!


F! >    # " " # '!  
 
  !
#  '!  
    ,  +  #  	  !


 7	
    	  	"    	    +   '!

#

		    @  	
  "&  	  
  ,&@
  
  
'!
L	&		!"+,&@!
"		"
7G,&,!!
)'* "	
  '+

&,	,],!"+@+	+	!"#]
G:
-	+%!#

   "	  

# 
!# 
  "
!# "	&!"U	"$!
",$

			"	 Q	 
!


#+!$"
#I"	&
	"U"
!

	

(		"	&#!+

"

&+
#!'!
7,	@
    
  "
  
  
    "#  
  
)'*	""
!!
-	,#!
	"#!
##
+
#!I&"",	&
+

		
 "
!  "" "#",
"
!  &&  "!    !  
,    "  +  
  

"
!!

L!,#,
  @&    !  	"    !  &  	  "  	  
"#!
# +&!!+##
	 +@#"#!
#   #,

%U!
!"#+,!
	  !
#    I,      "    	      #
    

  $"

      	#  $"  !    !  
"!
@!
L,&!

#	
	% Z ,&#   	# 	
$"
    #  "&  !
#      "#  #  
$"
	
 @
!@#!#!	
!

+  
    #&      
  $
    "

!

-!
	@	
,&

      @    	  
      @  &!  !  !
#
	#"&&""#"



  
, "   %&@
  &
    

     !
#
+&#
-!
	,"
"#	"
!
&
	

GM
-",
"!
8 		
$

 /Y&#+
'T 
'
T

O!Y		

< T
$
<

 T
$


 T
"
	"
c T
##&

8)i 8
.)i"Y"&		"

8-R 8
-
R
Y"&&,#!
 T
$
'##&

c T
$
'##&

 cc T
"##
) ;
c '!

,
) ;  
<  '

!#",!'##&
) ;
c  
<  '

#",!'##&
1< 1<
1: 1:
123 123Y#!
 T

	!
#
A F	#&
#
('* (#'

(FR (
F
RY

R8? R
8?!Y	
R? R
RH R/H
Y

!
'R '
Y!'
')8 '
)8Y"
G>
''* ''Y!
	'

'* '

 T
&#"!
&
2- 2
/-$
@ '

",!&
!
1 1	&	"&
!
	 T
$
'##&

31 31Y#

D F"
&#"!
)8T )8T

)('* )(
'*Y"&	#'

)'* )'*Y"&	'

)'* )'*Y'!

)F )/FY/
. T,
XR2 X
R$2
- T,@

7< 7"<
7: 7":
: "
%
2 


TR2 T
R$2
3 +	

 
R $!
TT !/T!T
!Y!/!!	
0 T,@
#+	
HRT H

-RT -
R
T

O!
-3 -!

-IH -Y&	/@
-i -i"Y#"

 T
&
""#

> '

","!
#123
 -  !
!
!#
, 7$&(FR
G=
, -	#
, -#'&

, &#!&(FR
 T
#
'


LA L@

<
< 		$

<
: '	"		$

c
: '	"		
 
c
cc
: '	"		
 
cc
<
 
: '	"		$


cc
< 		
 
cc
 

; A

 A

$ +	
O"	"+!	+	"
	 +
< -+
'##&
:	 -+
'##&
 -+
+	

 -+



 3	"
 -+
	
!
 

G 7

<  	
 T,#U!'#&
# < ++
#
!!
?H &	
!
/ (%
9 '	"		
$

GG
-",
"
[<\ 8"     X,  X  -
  -  -  79 A;"! 	  	 4
		;; 	# 	I	D 	J		 	# 	<! 	f -	
#
f0<PDD4<<MY<J;
[:\ 7X9	>		I	A	!	<!8f !#K*

#8&f
0:;;<4)-8ID;/:<>/:D::/D
[M\ 7X9 4								" <!8f
 K*)KTf0:;;J4)-8IPJD/D;/:<>/M=M:/:
[>\ 2
 H5 -$5F9	  	
	  		 		  	

					)9F	120<PJ:4:MJY:>G	
[=\ 'XH9 0			 ;						4	)9 
*	:10<40<PJD4:J/:P
[G\   H/1!    9 1  	  	 2
 	 2
 	 
2 	>	KL	2
	-)Rf0<PPJ4<>:/:=;
)-8I;D<P>:MJPMPJD;D<P>:MJP=
[J\ *
29 )	
	
	I			C ) 8	* 4=
0<PDJ4>M=<Y>MG;
[D\ T&'H!"L9+	7	:
	I		J		3
$)	
		3k;:Y

91"
-
!I.T0:;;:4:D
)-8ID;/J:;>/:=D/;
[P\ HF7 3"390C			4&	
		
 	
	)*	+

	810<<40:;;>4:=>P/:==G
[<;\ 7+  9 !8-G;;,#+"
:;;=OG2AH 
<;:O;=O:M:=80:;;J4MP
[<<\ 1:>:#"9OO...
O
O$f0:D>:;<;4
[<:\ 3 X79 M			f-	/


#!0<PD:4:D/GM
[<M\ 3
   X X ??9 2	 	
		 ; 	 	
K-IMG<P;::0PI<PJ<4
[<>\ 5!.'9D	N"		
		
	)8	*4?
0<PDP4MDG>/MDJ;
[<=\ 35/'9 7C		N"		 	
		 	 	
	)FR$310:;;=4=;=:/=;GM
[<G\ -   9 2	 	)	A
	 	A	* 	+ < ! 
I.of5!/)

f0:;;:4=P/G>
[<J\ 'XH9 		
L		 	) 8 	*430<=40<PD:4
:J=D/:JGP
GJ
[<D\ 3
  X9	 ) 	  	  	  	  	 
 	  )	 D+++	
	)	(	3C	820M40:;;<4<=/J)--I;<>M/>MMm
[<P\ *(9-!
	89 !#

#8&'
,:;;DMP 
	+#	
)?7(
[:;\ ? 5  7"  *9 ) 	 * 	 I 	 4 	  	8  : 
-80:;;M4<:;/<:P
GD
-"+
@A	$'(&*$
B@	$(&*$$
+,
GP
